
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程 
 Article

2019 年，第 46 卷，第 2 期
 

180301-1 

DOI: 10.12086/oee.2019.180301 

结合灰度信息的压敏漆图像 
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摘要：压敏漆技术是一种经济性高、速度快的风洞测压前沿技术。在风洞试验中，由于强风影响，模型会发生畸变，

造成有风图像和无风图像难以配准，从而严重影响测压精度。针对这一问题，本文创新性的将二维非刚性 ICP 算法用

于此问题，采用点云方式使得图像细节区域有效配准，同时也有利于后续三维重建工作。然而由于二维非刚性 ICP 算

法仅考虑二维坐标位置关系，忽略压敏漆图像像素灰度具有的相关性，使得配准精度不高。直接利用三维非刚性 ICP
算法又会发生误配准，所以为了进一步提高配准精度，本文提出了一种基于像素关联搜索策略的非刚性 ICP 算法，算

法设计了综合考虑 2D 坐标与像素灰度值的双目标搜索策略，实现了精确的局部匹配点搜索与双目标优化。在多组压

敏漆图像上将本文算法与五种配准算法进行了对比实验分析。实验结果表明，本文所提出的算法具有最好的配准精度。

相比次优算法，RMSE 提升超过 15%，NMI 提升在 5%左右。 
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Abstract: Pressure-sensitive paint technology is a wind tunnel pressure measurement frontier technology with high 
economical efficiency and high speed. In the wind tunnel test, due to the strong wind, the model will be distorted, 
making the wind image and the windless image difficult to register, which will seriously affect the pressure mea-
surement accuracy. In response to this problem, this paper innovatively applies the two-dimensional non-rigid 
iterative closest point (ICP) algorithm to solve this problem. The point cloud method is used to make the image detail 
area to be effectively registered, and it is also conducive to the subsequent three-dimensional reconstruction work. 
However, due to the two-dimensional non-rigid ICP algorithm, only the two-dimensional coordinate positional rela-
tionship is considered. The correlation of the pixel grayscales of the pressure-sensitive paint image is neglected, so 
that the registration accuracy is not too high. However, if the three-dimensional non-rigid ICP algorithm is directly 
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used, misregistration will occur. Therefore, in order to further improve the registration accuracy, this paper proposes 
a non-rigid ICP algorithm based on pixel-based search strategy. The algorithm designs a dual-target search strategy 
that takes 2D coordinates and pixel gray values into consideration and achieves accurate local matching, realizing 
point search and double goal optimization. The algorithm of this paper is compared with five registration algorithms 
on multiple sets of pressure sensitive paint images. The experimental results show that the proposed algorithm has 
the best registration accuracy. Compared to the suboptimal algorithm, the RMSE is improved by more than 15% and 
the NMI is increased by about 5%. 
Keywords: pressure-sensitive paint image; image distortion; non-rigid ICP; normalized mutual information; image 
registration 
Citation: Liang C, Pu F Y, Liang L, et al. Pressure sensitive paint image registration combined with gray level in-
formation[J]. Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(2): 180301 

 

1 引  言 
近年来，随着我国航空产业的快速发展，针对设

计制造新型航空器所需的时效与成本提出了更高的要

求，作为关键环节的风洞测压试验更是如此。目前流

行的方法是在试验模型表面涂上压强敏感涂料(简称
压敏漆，pressure sensitive paint，PSP)进行测压。其原
理是压敏漆会根据试验模型表面压强不同而进行动态

氧化猝灭反应，从而发出不同强度的光线。通过拍摄

试验模型在有风与无风条件下的两幅图像，利用

Stern-Volmer[1]公式计算对应像素点压强数据，得到整

个模型表面的二维压强分布，最后将二维数据映射到

三维试验模型上即完成测压工作。根据 Stern-Volmer
公式计算模型表面压强，关键是必须保证两幅图像像

素点对应，一旦出现偏差，非对应点进行相除时会严

重影响算法的精度。但实际试验中，由于存在空气动

力载荷，会使得试验模型产生形变和位移，特别是强

风条件下，试验模型易发生弹性形变。如大展弦比飞

机机翼或直升飞机螺旋桨机翼，都呈现出几何非线性

弹性形变。这就需要将有风情况下的畸变图像和无风

情况下的参考图像进行精确配准。 
虽然图像配准技术已经提出并发展了几十年，但

实现特定场景或领域的图像配准仍具有挑战性并值得

进一步研究。就压敏漆技术而言，提高测量精度仍是

其主要研究方向，如利用新型涂料[2]，或者环境控制

等[3]。2004 年后出现了少量的压敏漆图像处理与配准
的研究工作[4-8]，但无论是国内文献还是国外文献相关

研究都很少。 
早期研究一般先进行滤波降噪，提高两幅图像相

关性，再提取特征点进行刚性配准。如文献[5]通过小
波变换降低噪声。文献[7-8]是对畸变不明显图像提取
少量特征点，再进行刚性或简单多项式变换，实现图

像配准。文献[6]提出了一种较新颖的思路，利用人工
标志点和自选边缘点构造 Delaunay三角网格剖分，计
算浮动图像与参考图像对应三角形仿射变换参数，实

现整幅图像的配准。但该方法需要标志点数量足够多，

而且每个三角形内部点被视为同参数变换。概括起来

目前压敏漆图像配准往往是在畸变不是特别明显的情

况下，提取少量特征点，再进行刚性配准，或是整体

的非刚性配准，且利用的非刚性配准算法较为简单，

如仿射变换、低阶多项式变换等。 
非刚性图像配准方法主要有以下几种类型，基于

特征的算法，如 SIFT与形状信息结合的算法[9]；以及

将两幅图像同时处理，利用中空间(mid-space)特征配
准[10]；点云配准算法可以归于基于点特征的配准算法，

其中经典的迭代最近点算法(iterative closest point，
ICP)[11]是刚性算法，有结合主成分分析的改进算法[12]

等。本文非刚性 ICP[13]算法的正则项特征点采用人工

标志点。另外还有利用特征点作为模型主体结构，非

特征点不参与计算，而是同参数变换的方法，如文献

[6]，但这需要足够多的特征点。对于非刚性 ICP算法
有将统计形状模型纳入其框架去除异常点的改进算法
[14]，以及分区域统计的算法[15]等，但都没有将灰度因

素考虑在其搜索策略中。另外点云的非刚性配准算法

还有薄板样条鲁棒点匹配(TPS-RPM)及其改进算法
[16]，一致性点漂移算法 CPD及其加速算法[17]等。由于

压敏漆图像分辨率很高，单幅图像模型所占像素点在

20万左右，甚至更大，利用其他非刚性点云配准算法
的工作将在后续研究中进行。非刚性图像配准还有基

于灰度信息的算法，比如互信息与 B样条相结合的算
法[18]，互信息与空间信息结合的算法[19]，互信息与薄

板样条结合的算法[20]。 
基于特征和灰度的配准算法各有优缺点，如基于

特征的算法对于图像内部结构、空间对应关系等更加
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明确，但无论是提取特征点还是人工标志点都易受提

取或标定精度影响。而基于灰度的配准算法可全自动

配准，人为因素少，但其空间变换不具备微分同胚性，

所以本文结合两者特性进行配准。 
由于试验模型会发生非线性弹性形变，使所得图

像产生畸变，但这种畸变又不能仅仅通过简单的非刚

性变换(如仿射变换、投影变换)来对图像配准。原因
是相机位于试验模型上方，由于形变和位移，镜头所

得图像会发生近大远小的投影变换，但并不能保证模

型整体都以一定角度或范围发生投影变换，往往模型

局部会发生更为明显的形变，如图 1所示。 

针对上述问题，本文提出了一种结合灰度信息的

点云配准算法。本文是由粗配准到精配准的过程，首

先利用活动轮廓模型提取二维图像模型点云[21]，再利

用迭代最近点[11]或互信息配准[22]进行刚性配准，实现

粗配准，最后将像素灰度因素加入非刚性 ICP[13]的搜

索算法，迭代搜索新定义的对应点，最终实现精配准。 

2  结合灰度信息的配准算法 

2.1 基于归一化互信息刚性配准 
使用互信息(mutual information, MI)进行图像配

准是由 Collignon[23]和 Viola[24]等人率先使用的。为了

克服相应缺点，Studholme[25]等提出了归一化互信息

(normalized mutual information, NMI)作为相似性测度
指标，表达式如下： 

( ) ( )( , )
( , )

H R H FNMI R F
H R F

+
=  ,        (1) 

其中： ( )H R 和 ( )H F 分别为参考图像与浮动图像的信
息熵， ( , )H R F 为两幅图像的联合信息熵。根据后文配
准算法流程，满足一定条件时，利用文献[22]方法对
图像进行刚性互信息配准，可得到旋转变换参数 MIR
和平移变换参数 MIT 。在完成刚性粗配准后再进行非

刚性高精度配准。 

2.2 非刚性 ICP(non-rigid ICP) 
图像配准可分为迭代算法和非迭代算法，Besl 等

人提出的迭代最近点(iterative closest point，ICP)[11]算

法就是一种经典且应用广泛的算法，其可有效实现二

维或三维的点云刚性配准。基本思想是将待配准点云

与目标点云之间的欧氏距离均方误差之和作为目标函

数，不断搜索对应目标点进行迭代，最终求得点云间

的刚性变换参数，即旋转变换参数 ICPR 和平移变换参

数 ICPT 。由于采用点云配准，常用“目标”一词，所

以本文不区分“参考图像”与“目标图像”，“浮动图

像”与“待配准图像”。 
而 Amberg[13]等人在传统刚性 ICP 算法基础上，

利用 Delaunay三角网格剖分，进一步考虑待配准点云
中的点间关系和标志点因素，实现了点云的非刚性配

准。其基本思想是有两个点云集合 V和 T(Target)，首
先使用三角剖分将其构成网格，然后利用刚性配准算

法得到的变换参数组成非刚性 ICP变换的初始变换矩
阵 1X ，对于三维图像， 1X 为 3n×4n的矩阵；对于二
维图像， 1X 为 2n×3n 的矩阵。非刚性 ICP 配准的目
的，就是通过 k次迭代，最终找到使得待配准点云最
近似目标点云的变换矩阵 kX 。其目标函数可表示为 

d s l( ) ( ) ( ) ( )E E E βE= + +X X α X X  ,      (2) 

其中： d( )E X 是对应点之间欧氏距离均方误差之和，

s( )E X 和 l ( )E X 分别为平滑惩罚项和标志点惩罚项。 
平滑惩罚项是约束点云中的点间关系的正则项，

其惩罚系数 α是为实现模型从刚性到非刚性平滑过渡
而人为设定的从大到小的数组。当某 iα 较大时，待配

准点的点间约束较大，模型整体近似刚性变换；当 iα

较小时，点间约束较小，允许相邻点向不同方向移动，

模型呈现非刚性变换。就经验而言，数组 α的设置应
该与所提取点云的数量级相当，本文实验中所提取点

云像素点在 20万左右，α为一个最大值 50000，最小
值 100，间距均匀的 100维数组。 
标志点惩罚项是为进一步提高非刚性配准精度，

选取两者点云中的特征点对模型进行的约束。目前模

型的特征点需要人工选取，一般选取模型上的角点，

以及 2~3个边缘点。标志点惩罚项系数 β为一个较大
的常数，其数量级也应与点云像素数量相当或者更大，

本文中系数 β设置为 30万。式(2)变为矩阵形式如下： 
2

L L F

( ) 0E
β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⊗ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

WD WU
X αM G X

D U
 ,      (3) 

图 1  畸变图像(a)与原图(b)对比图 
Fig. 1  Comparison between distortion image and original image

(a) (b) 
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其中：W 是点权重矩阵，D是待配准点矩阵，U 是
对应目标点矩阵，构成 d( )E X 。M 为点间关联矩阵，
G是对角权重矩阵，用于权衡变换矩阵中各个分量的
比重，一般设为 1，构成 s( )E X 。 LD 为待配准点云标
志点矩阵， LU 为目标点云中对应标志点矩阵，构成

l ( )E X 。通常设定一个很小的 τ，当上式小于等于 τ时，
求得 kX 。 

2.3 基于像素灰度因素的改进搜索算法 
无论是刚性还是非刚性迭代最近点算法定义最近

点的依据都是点集之间的欧几里得距离，即仅根据像

素坐标距离判断点云是否达到配准，并未考虑点与点

之间其他因素，在一般的情况下这是有效的。但通过

相关实验发现，结合像素灰度能使有风图与无风图具

有更高的相关程度；同时，如果直接将灰度因素作为

z 轴数据，进行三维点云配准，会发生误配准。受此
启发，本文对传统算法最近点的定义加以修改，不再

以欧氏距离为唯一依据，而是将欧氏距离最近点与像

素间灰度差异最小点综合考虑,本文改进部分主要在
精配准过程，利用了非刚性 ICP中的剖分网格。式(3)
目标函数，每次迭代会发生改变的项仅有对应目标点

矩阵U和 α，而 α是控制模型从刚性到非刚性平滑过
渡的超参数，需要人为设定。而传统算法U是采用在
KD-Tree[26]上进行 KNN搜索来实现的。往往是 1NN，
即每次仅搜索到与待配准点 iv 空间距离最近的一个对
应点 iu ，将找到的所有 iu 组成对应目标点矩阵U，每
次迭代重新搜索组成新的U，最终使目标函数满足条
件。但这样并不能利用像素灰度信息，为进一步提高

配准精度，本文将传统的U变为U。U是结合像素灰
度因素后的对应目标点矩阵。 

T
1: [ ,..., ]nu u=U  ,             (4) 

其中： nu 是某个待配准点 iv 考虑灰度因素后的对应
点。 
后续搜索算法需要满足两个假设条件，第一待配

准点已经在最终对应点附近，第二待配准图像与目标

图像基本对齐，整体不发生大角度的旋转。由于当前

步骤是在粗配准之后的精配准算法中进行的，所以有

理由认为，上述假设条件成立。 
点云数据利用三角形剖分形成网格，不同剖分结

构大致相同，一般一个节点与 6到 7个邻域节点相连，
当然边缘处连接点较少，但本算法同样适用。为更形

象地阐述本文算法，截取图像中某点加以呈现，如图

2局部网格节点图。 
红色网格为待配准点网格，黑色网格为目标点网

格，两组网格形状相似，其符合非刚性配准的初始条

件并满足上文两点假设。以待配准点 iv 为例进行说明，
利用 KD-Tree进行 KNN搜索，k一般取 3~9之间，本
文取 3，如图 2，点 iv 在三角形 abc中，其距离点 a、b、
c的欧氏距离分别为 ( )iD v a 、 ( )iD v b 、 ( )iD v c 。其中 

2 22( ) ( ) ( )
i ii v a v aD v a x x y y= − + − , 

( )iD v b 、 ( )iD v c 类 似 ， 不 失 一 般 性 的 假 设

( ) ( ) ( )i i iD v a D v b D v c< < 。如果仅以二维欧氏距离大小

为标准，点 iv 的对应点应是点 a。新搜索算法的目的
是使待配准点搜索的对应点，不仅满足欧氏距离较近

的原则，同时满足像素灰度接近，如图 3 x-pixel in-
tensity 三点截面图，当然在 y 方向或其他方向的截面
图同理。 
这里以有风图为待配准图像进行说明，红色部分

是待配准点 x方向与像素灰度方向的三点截面曲线， 

图 3  x-pixel intensity 三点截面图 

Fig. 3  x-pixel intensity three-point longitudinal section 

图 2  局部网格节点图 
Fig. 2  Local grid node diagram 
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黑色部分是目标点三点截面曲线，有风图像像素灰度

往往会低于无风状态下灰度。实际为离散型，为了便

于观察，显示为曲线，曲线形状任意，以钟型为例。

这里以点 2v 搜索其对应点，仅考虑二维坐标的欧氏距
离而言，点 2v 应向 3u 方向移动，因为点 2v 、 3u 坐标间
距离 2 3( )D v u 小于点 2v 、 2u 间距离 2 2( )D v u 。由于是非

刚性变换，待配准各点间移动方向可以不同，只要最

终满足目标函数条件，所以如果点 2v 向 3u 方向微量的
移动并不影响最终结果。但根据直观经验和相关实验，

点 2v 的对应点应是 2u ，所以对应点的选择有必要考虑
像素灰度差异(intensity difference) I 2 2( )D v u 、 I 2 3( )D v u 。

上面是只考虑三个节点的简单模型，存在多个节点时，

如图 4所示。 

用 'u 、 ''u ， 'v 、 ''v 泛指其他节点，仍以点 2v 搜
索其对应点为例，当存在一个点 ''u 时，点 2v 、 ''u 无
论是坐标间距离 2( '')D v u ，还是像素灰度差异 I 2( '')D v u
都要小于点 2v 与点 2u 间的距离与差异。但正如前文所
说，点 2v 的对应点应是 2u ，于是说明了在考虑像素灰
度差异时，不能仅以某一个待配准点与目标点云中某

一点的灰度差异为标准，而应该以某一点为中心，在

一定范围内进行像素灰度差异比较，才能使得像素灰

度整体趋势相似。这个范围本文利用三角形剖分后，

以某点为中心邻接周围各点形成最小范围，如图 2加
粗部分，所谓最小是因为加粗部分是以最小半径环绕

住中心点。本文搜索对应点算法流程如下： 
1) 以点 iv 为例，利用 KD-Tree进行 KNN搜索，

得到 k 个二维空间欧氏距离最近点，即向量

1( ) [ ,..., ,..., ]i j kv u u u=U ，各点与 iv 的欧氏距离组成向量

1( ) [ ( ),..., ( ),..., ( )]i i i j i kv D v u D v u D v u=D ，分别搜索得到

( )ivD 中最大值 max ( )iD v ，和最小值 min( )iD v ，再对

( )ivD 进行归一化(normalization)处理，得到向量： 
N N 1 N N( ) [ ( ),..., ( ),..., ( )]i i i j i kv D v u D v u D v u=D , 

其中： 

max
N

max min

( ) ( )
( )

( ) ( )
i i j

i j
i i

D v D v u
D v u

D v D v
−

=
−

。 

为简化计算，k往往取 3~9，如图 2，搜索到 a、b、
c三个最近点。 

2) 在待配准网格中确定一定范围，如图 2加粗部
分节点为最小范围，以 iv 为中心，以纵坐标等于

ivy ，
横坐标小于

ivx 的射线为基准，按顺时针旋转，将中心
点 iv 和依次出现的 m 个邻接点(adjacency)组成向量

1 2( ) [ , , ,..., ]i i i i imv v v v v=ad 。图 2为 6个邻接点。三角剖
分一个点往往邻接 6到 7个点，m等于 6或 7，如果
待配准点 iv 与搜索到的各点邻接节点个数不同，以数
量少的为准，算法都以 m表示。 

3) 在目标网格中确定范围，以向量 ( )ivU 中各点

为中心，如图 2 中点 ju 为例，以纵坐标等于
juy ，横

坐标小于
jux 的射线为基准，按顺时针旋转，将中心点

ju 和 依 次 出 现 的 m 个 邻 接 点 组 成 向 量

1 2( ) [ , , ,..., ]j j j j jmu u u u u=ad 。 
4) 由于满足上文两点假设，所以有理由相信向量

( )ivad 、 ( )juad 中元素能够对应运算，计算 ( )ivad 、

( )juad 中对应元素像素灰度差值并取绝对值，得到以

点 iv 和点 ju 为中心一定范围内节点像素灰度差异，组
成向量： 

I I I 1 1 I( ) [ ( ), ( ),..., ( )]i j i j i j im jmv u D v u D v u D v u=D , 

I( ) ( ) ( )i j i jD v u I v I u= − , 

I 1 1 1 1( ) ( ) ( )i j i jD v u I v I u= − , 

I( )im jmD v u 同理。其中 ( )I i 为某点的像素灰度值。然后
计算这一范围内平均(Average)像素灰度差异： 

AvgI I
1( ) ( )

1i j i jD v u v u
m

=
+
∑D 。 

同理点 iv 与向量 ( )ivU 中其他节点计算出一定范

围内的平均像素灰度差异，可组成向量： 
AvgI AvgI 1 AvgI AvgI( ) [ ( ),..., ( ),..., ( )]i i i j i kv D v u D v u D v u=D , 

然后对 AvgI( )ivD 中元素进行搜索，找到最大值

AvgImax ( )iD v ，最小值 AvgImin( )iD v ，再对 AvgI( )ivD 进行归

一化处理，得到： 
NAvgI NAvgI 1 NAvgI NAvgI( ) [ ( ),..., ( ),..., ( )]i i i j i kv D v u D v u D v u=D ， 

其中： 
AvgImax AvgI

NAvgI
AvgImax AvgImin

( ) ( )
( )

( ) ( )
i i j

i j
i i

D v D v u
D v u

D v D v
−

=
−

。 

5) 利用步骤1)得到点 iv 与 k个二维欧氏距离最近
点归一化后向量 N( )ivD ，利用步骤 4)得到以点 iv 和

( )ivU 中各点为中心，一定范围内平均像素灰度差异归

图 4  x-pixel intensity 多点截面图 
Fig. 4  x-pixel intensity multi-point longitudinal section 
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一化向量 NAvgI( )ivD 。综合考虑距离向量 N( )ivD 和灰度

差异向量 NAvgI( )ivD ，两组都是 k维向量；并且位置对
应，即 N( )ivD 中 N( )i jD v u 表示点 iv 与点 ju 的归一化距
离， NAvgI( )ivD 中 NAvgI( )i jD v u 表示以这两点为中心一定

范围内像素灰度差异。利用当前时刻归一化互信息

(normal mutual information, NMI, 用 INM表示)作为权
重(每次迭代 INM可能会改变)，进行加权计算，得到最
终向量 ( )ivF ： 

N NM NAvgI( ) ( ) ( )i i iv v I v= + ×F D D 。     (5) 

再搜索向量 ( )ivF 中最大值所对应的点，不失一般性

的，我们定义为点 ju ，即点 iv 考虑灰度因素后的对应
点。各个待配准点都按上述算法得到其对应点，组成

新的对应目标矩阵U，即式(4)。 
构成式(5)基于以下原因，第一是模型需要综合考

虑二维距离因素和像素灰度因素，但又不能将灰度因

素放到与距离因素同等重要的地位，所以需要在灰度

因素前加上权重。第二是其权重决定模型考虑多少比

例的灰度因素，由于每次迭代，点云位置可能变化，

考虑灰度因素的比例也不能一成不变。比如当前时刻

两幅图像的互信息较小，说明此时两幅图像在像素灰

度上的统计依赖性不强，信息包含程度较低，所以不

能过多考虑灰度因素，而应着重考虑距离因素，反之

亦然。同时需要说明的是，之所以距离向量 N( )ivD 中

元素仅是以点 iv 与各搜索点的归一化距离，而非类似
灰度差异向量一样考虑一定范围内节点的平均距离再

归一化，原因在于，如果考虑以某点为中心的其他邻

接点对应距离，再平均化处理，可能会将最重要的中

心点与中心点的距离信息湮没，不利于后续计算。 
配准流程： 
1) 初始化 1X ：输入待配准图 P 和目标图 T，计

算其归一化互信息 NMI ，利用刚性 ICP 得变换矩阵

ICPX 和粗配准图像 ICPP ，计算 ICPP 与 T 归一化互信息

NM-ICPI 。 

NM ICP NMif( )I I− <  
{利用刚性互信息配准得变换矩阵 MIX } 1

MI=X X ; 
1

ICPelse =X X ; 
2) 设定平滑参数 α， 1{ ,..., }i nα α α∈ , 1i iα α +> ，标

志点参数 β，目标函数最小误差 τ， 
for ( )i nα α>  

1 1while (|| || || )j j jτ+ − > ==X X X X  
利用本文搜索算法得对应目标点矩阵U， 
利用正规方程求解方程(3)，解得 1j+X ， 

end while  
1i iα α += ； 

end for。 
上述流程是本文提出的结合灰度信息的压敏漆图

像配准算法。由于非刚性 ICP算法，初始位置十分重
要，先利用归一化互信息作为判断标准，使得粗配准

后图像在坐标距离与像素灰度上接近目标图像，虽可

能没有刚性 ICP算法在坐标距离上达到更近，但为后
面非刚性 ICP算法提供了能兼顾两种因素的有利初始
位置，同时非刚性 ICP算法也是以坐标距离最近为主
要目标进行迭代的，所以模型最终在距离因素上也将

达到最近。改进的搜索算法考虑了像素灰度因素，但

搜索所得的对应点仍以二维坐标参与后续计算，避免

直接利用三维坐标时的误配准，兼顾了坐标距离与像

素灰度，实现了双目标共同优化的目的。 

3  实验结果与对比分析 
本实验选择在Windows 7(64 bit)的MATLAB2017a

上运行，CPU为 core i5-3470(主频 3.2 GHz)，RAM为
4 GB。利用活动轮廓模型提取图像模型点云，如图 5
所示。 

利用活动轮廓模型提取轮廓后再对图像进行整

体提取，使用 Delaunay三角剖分得到对应网格图像，
待配准网格用红底绿边表示，目标网格用蓝底蓝边表

示，图 5(b)右图存在孔洞。 
本文采用配准后图像与目标图像对应标志点像素

距离的均方根误差(RMSE)和两者图像归一化互信息

(a) 

(b) 

图 5  点云提取图像。(a) 活动轮廓模型提取轮廓；(b)
所得模型二维网格图像 
Fig. 5  Point cloud extraction image. (a) Extracted contour by 
active contour model; (b) 2D grid image of the model 
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(NMI)作为评价指标。为了实验的科学性以及体现明
显畸变下的性能，本文采用两组数据，一组是由相机

拍摄的 0°无风与 10°有风图像，并且采用拍摄中有漆
料脱落的图像，加大了配准的难度(0off/10)。第二组
采用将 20°吹风后图像手动进行一次仿真形变，再与
其 20°未吹风图像进行配准(20off/20D)。 
本文算法与目前配准领域较新或较经典的一些算

法 进 行 了 对 比 分 析 。 分 别 是 基 于 特 征 的

MSID(mid-space-independent deformable)[10]算法；基于

灰度与 B样条结合的MI-Bspline[18]算法；粗(coarse)和
精(fine)配准均未利用 NMI测度的 NRICP算法[13]；以

及粗配准部分未利用 NMI测度，但精配准部分采用像
素关联搜索策略的 NRICP(CnNMI)算法；粗配准部分
采用了 NMI测度，但精配准部分未采用本文相关策略
的 NRICP(FnNMI)算法。另外本文算法配准后图像，

采用最邻近插值法将点云配准后出现的间隙填补。

算法的配准结果如图 6和图 7所示。 
客观评价指标如表 1、表 2所示，从视觉效果上，

尤其是通过测压孔边缘配准上看，本文算法明显优于

所对比的五种算法，从客观评价指标上看，本文算法

也获得最好的效果。 

表 1 中，由于是 0°与 10°图像的配准，其像素灰
度相关性要弱于 20°图像，所以其 NMI 普遍不高。
MSID 算法是利用中空间特征的配准，但算法过多关
注梯度方向信息，效果不是很理想。基于互信息与 B
样条的配准算法，其目标函数以图像互信息最大进行

迭代，利用 B样条的约束，考虑了部分坐标间关系，
是一种以像素灰度因素为主，坐标关系为辅的非刚性

配准算法，对于压敏漆图像特点而言并不太适用。粗

和精配准均未采用 NMI测度的 NRICP算法实验效果 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

图 6  0off/10 各算法配准后重叠图像。(a) 原始重叠图像；(b) MSID 配准后重叠图像；(c) MI-Bspline 配准后重叠图像；

(d) NRICP 配准后重叠图像；(e) NRICP(CnNMI)配准后重叠图像；(f) NRICP(FnNMI)配准后重叠图像；(g) 本文算法 
Fig. 6  Overlapped images after registration of different algorithms in the case of 0off/10. (a) Raw overlapped images; (b) Overlapped images
after MSID registration; (c) Overlapped images after MI-Bspline registration; (d) Overlapped images after NRICP registration; (e) Overlapped
images after NRICP (CnNMI) registration; (f) Overlapped images after NRICP (FnNMI) registration; (g) Overlapped images based on our algo-
rithm

(g) 
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要差于单一利用 NMI 测度的 NRICP(CnNMI)或
NRICP(FnNMI)算法。NRICP(CnNMI)算法因为在精配
准过程中考虑灰度信息，所得效果有所提升，但由于

在粗配准过程中未考虑，其效果要略差于

NRICP(FnNMI)算法，同时也说明非刚性 ICP 算法初
始位置十分重要，算法流程中加入 NMI 判断很有必
要。NRICP(FnNMI)只在粗配准中考虑灰度因素，效
果仍有待提升。而本文算法兼顾坐标关系与灰度因

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

图 7  20off/20D 各算法配准后重叠图像。(a) 原始重叠图像；(b) MSID 配准后重叠图像；(c) MI-Bspline 配准后重叠图像；

(d) NRICP 配准后重叠图像；(e) NRICP(CnNMI)配准后重叠图像；(f) NRICP(FnNMI)配准后重叠图像；(g) 本文算法 

Fig. 7  Overlapped images after registration of different algorithms in the case of 20off/20D. (a) Raw overlapped images; (b) Overlapped images
after MSID registration; (c) Overlapped images after MI-Bspline registration; (d) Overlapped images after NRICP registration; (e) Overlapped 
images after NRICP (CnNMI) registration; (f) Overlapped images after NRICP (FnNMI) registration; (g) Overlapped images based on our algo-
rithm 

(g) 

表 1  0off/10 各算法配准后指标对比表 
Table 1  Comparison of indicators after registration of different algorithms in the case of 0off/10 

 Raw (a) MSID (b) MI-Bspline (c) NRICP (d) NRICP(CnNMI) (e) NRICP(FnNMI) (f) Ours (g)

RMSE 3.8194 3.0133 1.4077 2.7612 1.5211 1.215 1.0529 

NMI 0.4721 0.5564 0.5710 0.4892 0.5587 0.5658 0.5970 

表 2  20off/20D 各算法配准后指标对比 
Table 2  Comparison of indicators after registration of different algorithms in the case of 20off/20D 

 Raw (a) MSID (b) MI-Bspline (c) NRICP (d) NRICP(CnNMI) (e) NRICP(FnNMI) (f) Ours (g)

RMSE 2.8611 1.8630 1.3591 1.3482 1.2808 1.2460 1.0065 

NMI 0.5508 0.5891 0.6156 0.5897 0.5926 0.5954 0.6212 
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素，每次迭代都会根据当前状况去调整灰度与坐标的

关系，找到合理的对应点，双目标共同优化实现配准。

本文算法相对于次优的 NRICP(FnNMI)算法，RMSE
提升超过 15%，NMI提升在 5%左右。 

4  结  论 
基于压敏漆图像配准，本文创新性地运用了非刚

性点云配准技术。同时改进了非刚性 ICP的搜索算法，
提出了结合灰度信息的压敏漆图像配准算法。新算法

既考虑了空间坐标因素又考虑了像素灰度因素，实验

证明，所提算法具有不错表现。 
本文算法在考虑像素灰度因素时仅利用图像整体

互信息，并未对不同区域分别处理。同时模型的第二

惩罚项需要人工选取标志点。为进一步提高配准精度

与自动化程度，后续研究主要就是对不同区域测度加

以区分处理，并找到科学合理的局部特征描述子。 
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Overlapped pressure-sensitive paint images after registration of our algorithm 

 
Overview: In recent years, with the rapid development of China's aviation industry, higher requirements have been put 
forward for designing and manufacturing new types of aircraft. The wind tunnel pressure test is a key link in design and 
manufacturing. The current popular method is to use pressure-sensitive paint technology with the advantages of econ-
omy and speed for pressure measurement. The principle is that the pressure-sensitive paint will perform a dynamic 
oxidation quenching reaction according to the surface pressure of the test model, thus emitting light with different in-
tensities. The two images of the test model under windy and windless conditions are taken and calculated using the 
Stern-Volmer formula. The corresponding pixel pressure data is obtained, and the two-dimensional pressure distribu-
tion of the entire model surface can be obtained. However, due to the existence of aerodynamic loads in the actual test, 
deformation and displacement of the test model will occur. In particular, under strong wind speed conditions, the test 
model will easily undergo elastic deformation and the resulting image will also be distorted. Therefore, registration of 
windy images is required. However, current algorithms for registering pressure-sensitive paint images have more or less 
partial disadvantages. For example, it is hard to achieve registration of image details for the registration of the model 
using only a rigid transformation, or simple non-rigid transformation registration of the model as a whole (affine trans-
formation or polynomial transformation). This paper innovatively uses the two-dimensional non-rigid iterative closest 
point (ICP) algorithm to solve those problems. The point cloud method is used to make the image detail area to be ef-
fectively registered, and it is also conducive to the subsequent three-dimensional reconstruction work. However, due to 
the traditional two-dimensional non-rigid ICP algorithm, only the two-dimensional coordinate position relationship is 
considered, and the correlation of pixel grayscales of the pressure-sensitive paint image is ignored. Thus, the registration 
accuracy is not too high. However, if the three-dimensional non-rigid ICP algorithm is directly used, misregistration 
will occur. Therefore, in order to further improve the accuracy of registration, this paper proposes an improved 
non-rigid ICP algorithm based on pixel association search strategy. The algorithm designs a dual-target search strategy 
that takes 2D coordinates and pixel gray values into consideration and achieves accurate local matching, realizing point 
search and double goal optimization. The algorithm of this paper is compared with five registration algorithms on mul-
tiple sets of pressure sensitive paint images. The experimental results show that the proposed algorithm has the best reg-
istration accuracy. Compared to the suboptimal algorithm, RMSE increased by more than 15%, and NMI increased by 
about 5%. 
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